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Introducao 





Objetivos 


Esse € um video sobre interfaces cérebro-computador (BCls), que contempla formas de comunicacao (em ambos os sentidos) 


entre o cerebro e um dispositivo eletronico, atraves de ferramentas invasivas Ou nao invasivas. 


Abordaremos: 


" Quais conhecimentos permitiram que desenvolvéssemos tais tecnologias; 

=" Porque e como uma BCI funciona; 

=" Quais as pesquisas feitas com BCls, e onde elas podem ser aplicadas; 

"=" Quais companhias estado trabalhando em trazer BCls para o consumidor final; 


=" Quais as implicacoes éeticas de BCls. 


Introducao 





Objetivos 


Nao abordaremos: 


"= Implantes em outras partes do corpo, com outras funcoes; 
=" Conspiracdes a respeito de implantes especificos, profeticos ou inexistentes; 
=» Uma busca exaustiva de toda pesquisa e toda companhia do ramo, ja que € muito mais proveitoso analisarmos exemplos 


de cada area. 


Precedentes 


Funcionamento do cerebro 





Percorremos um longo caminho ate sermos capazes de produzir 


’ 


A a. , Primeira mencao ao termo 
humano: alguns alegavam que a consciéncia residia no cerebro, Heceaio! Gun un paeine cel sc. 


dispositivos que se comunicam com o cérebro. Na antiguidade, 





haviam debates a respeito do papel do cerebro no corpo 


outros que o cerebro era um mecanismo de resfriamento do 


corpo. 





Traumas localizados permitiam associar sequelas com regides do 
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cerebro, e dissecacoes permitiam diferenciar alguns tecidos. 





Claudio Galeno, responsavel 
por realizar dissecacoes. 


Precedentes 


Funcionamento do cerebro 





Na idade média, estudiosos arabes (http://ibro.org/wp- 
content/uploads/2018/07/Arab-and-Muslim-Contributions-to- 
Modern-Neuroscience.pdf) produziram tratados a respeito de 
condicoes mentais (como mania, alucinacdes, insOnia, paralisia, 
vertigem, deméncia, melancolia e tremores), bem como realizavam 
cirurgias para traumas cerebrais e hidrocefalia (https://sci- 
hub.se/https://doi.org/10.1016/0090-3019(86)90070-4), aleém de 


descreverem técnicas e instrumentos para a correta realizacao. 


Mais dissecacoes da renascenca permitiram entender melhor a 


anatomia do cerebro, bem como o papel dos nervos no 





funcionamento dos musculos. 


Precedentes 


Nervos e eletricidade 





O papel da eletricidade nos nervos foi descoberto por Galvani 
na metade do seculo XVIII, em dissecacdes de sapos: 
observou-se que um bastao eletricamente carregado, ao ser 
encostado em nervos, provocava movimentos nas pernas do 


animal. 








Precedentes 





Regides Tuncionals do cerebro 





Phineas Gage, um trabalhador 
ferroviario, teve a parte esquerda 
do lobo frontal perfurada por um 

bastao de ferro e, apos o acidente, 
se mostrou mais guiado por 
instintos. 


O cerebro possui regioes dedicadas a 


funcoes especiticas do organismos. Essa 
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especializacao ocorre nao em funcao da 
presenca de tecidos diferentes, mas das 


conexoes que cada regiao do cerebro recebe 


Hermann Munk foi 
responsavel por 
identificar o cortex 
visual em cachorros e 


Atraves de dissecacoes e do estudo de i PELs t macacos. 
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pacientes com lesoes em areas do cerebro e 
Suas respectivas condicdes, o comeco do 
seculo do XIX foi marcado pela identificacao 


da funcao de regides do cérebro. 


Precedentes 





Regides Tuncionals do cerebro 


Cerebral cortex Parietal lobe 











Atualmente, temos um bom conhecimento tha Cerabral Cortex 


Visual Area: 
Sight 
Image recognition 


do papel de cada area nas funcoes do image perception 
Association Area 
Short-term memory 
corpo humano. @ a 
(3) Tae on 5 —_— 
@® 2 


(5) Auditory Area 
Hearing 


Frontal lobe 
Occipital lobe 












Pituitary gland 
— Area Temporal lobe 
Hunger Cerebellum Respiratory centers Cerebellum 
“Fight or flight” response Brain stem a ¥ se 
Brain stem 


@) Sensory Association Area Lateral View Sagittal View 
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Olfactory Area ; , a 
Smelling 
Frontal lobe a ' 
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Somatosensory Association Area 
Evaluation of weight, texture, 
temperature, etc. for object recognition 


Wernicke’s Area Parietal lobe 
Written and spoken language comprehension 


Motor Function Area 
Eye movement and onentation 


Higher Mental Functions 
Concentration 
Planning 
Judgment 
Emotional expression 
Creativity 
Intubition 





Temporal lobe 


Functional Areas of 
the Cerebellum 


Motor Functions 
4° Coordination of movement 
ned Balance and equilibrium 


Posture 


Occipital lobe Brain stem Cerebellum 


Superior View Inferior View 


Precedentes 


Identificacao de neuronios 





O uso do microscopio e o desenvolvimento 
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Unidade fundamental do cérebro. 
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Precedentes 





Identificacao de sinapses neurotransmissores 


O funcionamento de neurdnios foi mais 
refinado no seculo XX, com a descricao das 
Sinapses (que permitem que neurdnios se 
comuniquem com outros neurdnios ou com 


celulas alvo) e dos neurotransmissores. 


O funcionamento dos potenciais de acao e 


estruturas envolvidas tambem foi melhor 





descrito. 


Precedentes 





Eletroencefalograftia 
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Precedentes 





Eletroencefalograftia 


Um eletroencefalograma (EEG) € um metodo para monitorar a atividade elétrica no cérebro, 
medindo flutuacdes de diferenca de potencial provocadas por correntes idnicas com os 
neuronios no cerebro em funcao do tempo. Ele é feito geralmente posicionando eletrodos no 


escalpo, mas tambem pode ser feito de forma invasiva. O posicionamento e tamanho dos 





eletrodos determina a regiao do cerebro que tera sua atividade registrada. 


Electrode Measured potentials 
| for each electrode 






Hans Berger apresentou o primeiro eletroencefalograma em 
humanos em 1924 e, desde entao, esse instrumento de diagnostico 


tem sido desenvolvido e aperfeicoado. 


Amplifier 





Processing 


Precedentes 





Oscilacdes neurais 


Um eletrodo posicionado registra um potencial eléetrico em funcao do 
tempo. Esse potencial pode variar, e pode fazé-lo de forma recorrente e 
previsivel. Alguns tipos de oscilacoes sao chamadas de ondas cerebrais. 
Tais ondas nao sao ondas eletromagneticas ou “vibracdes misticas”, sao 


apenas oscilacdes elétricas repetitivas. 


Ha muito charlatanismo a esse respeito, mas tais ondas podem ser 
relacionadas com estados e funcodes do individuo. Elas tambem podem, 
atraves de meios que analisaremos adiante, serem estimuladas ou 


inibidas sob certas condicoes. 


Alpha 


Beta 


Gamma 


Delta 


Theta 





15 2 2.5 3 o.5 4 
Time (sec) 


Precedentes 


Potenciais de eventos relacionados 








Podemos tambem observar potenciais eletricos em 


Auditory or 
Visual Stimulus 






regioes especificas perante estimulos sensoriais, 


a. re: EVENT-RELATED POTENTIAL 
cognitivos ou motores especificos. 


N400 


Amplifier 






Esses potenciais nos permitem obter leituras 


semelhantes em condicoes semelhantes para 
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Primeiros progressos 





Primeira BCI 


A primeira BCI — antes mesmo do termo “BCI existir — 


foi feita em 1965 como uma peca artistica. 


Trata-se da composicao Music For Solo Performer, de 
Alvin Lucier em 1965, na qual as ondas cerebrais de 
um individuo sao lidas por um EEG e transmitidas para 
amplificadores que ativam instrumentos de percussao 


distribuidos na sala. 


Vocé pode assisti-la em 


https://www.youtube.com/watch ev=bIPU2ynaqy2Y. 





Primeiros progressos 


Capacidade de controlarmos 0 padrao de disparo cerebral 





Um artigo de 1969 


Pellets only |Extinction or |Extine 
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Operant 


laval Pellets and clicks 


(https://science.sciencemag.org/content/163/3870/955/tab- hing 
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monitorada. Quando observava-se uM pico, Oo macaco recebia 






Average firing rate (impulses second) 
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uma pelota com sabor de banana, alem de um reforco visual ou 
Time (minutes) 


auditivo (um som de clique ou um painel iluminado). 


Em macacos treinados, a atividade neuronal atingia patamares elevados quando sob as recompensas, e se encerrava quando 
elas parassem de ser apresentadas. Esse evento nao parecia ocorrer puramente em resposta aos estimulos visuais e 
auditivos, uma vez que eles sozinhos nao eram capazes de induzir o mesmo pico, nem puramente em resposta a presenca de 


comida, uma vez que ele so ocorria em macacos treinados. 


Primeiros progressos 





Cunhagem do termo BCI 


Jacques Vidal cunhou o termo BCI (brain- 
computer interface) em um artigo de 
1973 
(httos://www.annualreviews.org/doi/pdf 


10.1146/annurev.bb.02.060173.001105). 


Ele propde — com base nos 
conhecimentos da epoca — em produzir 
sistemas capazes de identificar sinais 
cerebrais e usa-los (sem colisOes com 
outros sinals) para ativar processos de 


computador. 
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Abordagem 


Aplicacoes 





A partir agora, analisaremos aplicacdes (historicas e presentes) de BCls. O objetivo eé entendermos o estado-da-arte em cada 


aplicacao e, simultaneamente, compreender porque tais aplicacdes sao possiveis, assim como eventuais desenvolvimentos 


futuros. Abordaremos: 
=" BCls para restaurar a audicdo; 
=" BCls para restaurar a viSao; 


=" BCls para registrar a visao; 


Abordagem 


Como BCls funcionam? 


Interface 








Sentidos 
funcionais 





Nos sabemos como 
neurdnios em orgaos 
sensoriais produzem 
e enviam informacao 
para o cerebro; como 
o cérebro envia 
informacOdes para oO 
sistema motor e 
como o cerebro lida 
com informacoes. 


Tudo isso nos 
possibilita construir 
dispositivos que 
imitam, melhoram 
ou inserem funcoes. 


O diagrama ao lado 
mostra oO 
funcionamento de 
uma BCI modelo. 
BCls reais tem menos 
etapas, adequadas 
ao seu proposito. 


Abordagem 


Como BCls funcionam? 


Interface 














Sentidos 
funcionais 





Conectar o cerebro 
com a maquina pode 
ser feito de duas 
formas principais. 


Eletrodos no escalpo 
nao sao Invasivos, 
mas fornecem 
menor resolucao 
espacial, alem de 
maior ruido e 
impossibilidade de 
envio de sinais. 


Arranjos de 
microeletrodos sao 
invasivos e requerem 
cirurgia, mas 
fornecem maior 
resolucao espacial e 
permitem envio de 
Sinals. 


Abordagem 


Como BCls funcionam? 


Interface 
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Sentidos 
funcionais 








O computador envia 
e recebe 
informacoes de 
dispositivos externos 
(que constituem a 
aplicacao da BCI, 
como proteses, 
implantes e 
aplicativos. 


O papel do 
computador é utilizar 
as informacoes 
recebidas de ambas 
as fontes (cérebro e 
aplicacdes) e 
destinar seus outputs 
para os locais 
corretos (cérebro ou 
aplicacdes). 


Abordagem 


Como BCls funcionam? 


Interface 
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Sentidos 
funcionais 








FE comum que o 
sistema seja treinado 
por meio de um 
algoritmo de 
aprendizado de 
maquina, Cuja 
funcao e€ criar uma 
base de 
conhecimento capaz 
de processar as 
informacoes de 
forma correta. 


Isso pode ser feito 
com um conjunto de 
treinamento, ou com 
um sistema de 
feedback 
personalizado para 
cada paciente. 


BCls para restaurar a audicao 


Implantes cocleares e suas limitacoes 





1000 Hz 
18mm 





Existem outras formas — que nao sao BCls — e que 

permitem restaurar a audicao de um paciente. Alem dos 

tradicionais ampliticadores, temos também os implantes 

cocleares, que recebem sinais sonoros em um microfone e f 
os transmitem para o nervo auditivo por meio de um 

implante na coclea — uma estrutura em forma espiral com 

um mapeamento de frequéncias. O nervo auditivo, entao, 


encaminha os sinais para o cerebro. 


Porem, implantes cocleares nao servem quando a coclea 


Ou O nervo auditivo apresentam deformidades ou danos. 


BCls para restaurar a audicao 





Implantes cerebrais para pacientes com neurotribromatose tipo 2 


A neurotibromatose tipo 2 provoca a formacao de tumores nos 
nervos, e pode inviabilizar o nervo auditivo. Por isso, pacientes com a 
condicao muitas vezes experimentam perda de audicao e nao podem 


receber implantes cocleares. 










Auditory cortex 
(superior temporal 


Sendo assim, implantes no tronco cerebral sao uma alternativa viavel 
para esses pacientes. Um estudo de 2008 (https://sci- 
Medial 


hub.tw/10.1097/MAO.0b013e31818b6238) avaliou 31 pacientes que 
geniculate 


receberam o implante entre 1994 e 2006, e concluiu que tails nucleus 


Inferior 
colliculus 


implantes foram eficazes para restaurar a audicao. 


Superior 
olivary nucleus 


BCls para restaurar a audicao 





Selecao de falantes 


Um artigo de 2016 (https://sci-hub.se/10.1088/205 7- 
1976/2/6/065009) mostrou que é€ possivel, por meio de 
uma BCI, identificar qual falante (de dois possiveis) um 
paciente esta prestando atencao, o que pode ser utilizado 


para otimizar BCls auditivas. 


No experimento, pacientes recebiam duas vozes (uma em 
cada ouvido), e eram instruidos e prestar atencao em 
apenas uma. A BCI procurava identificar qual das vozes o 


paciente prestava atencdo. 
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ite/, tif 

2.3 Hz 


right ear 
male speaker 
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left only \ left and right 


205 


Figure 1. Top: syllable streams were presented simultaneously to the left and the right ear at 2.3 Hz and 3.1 Hz, respectively. 
Participants selectively attended to one side and counted deviating syllables (yellow). Bottom: stimulation layout: at the onset of each 
trial an acoustic signal indicated the direction of attention. Syllables were presented after a delay of 1 sina 20 s syllable train. Each trial 
ended witha pause of 48 s during which participants wrote down the number of counted deviants. 


Apesar de obter um sucesso de 61%, 0 tempo para determinacao do falante levou cerca de 5 minutos, significando que tal 


sistema precisaria ser melhorado significativamente para ter aplicacdes praticas. 


BCls para restaurar a visao 





William Dobelle e Jerry 


Um dos primeiros pacientes a utilizar um implante 
cerebral para restaurar a visdao foi Jerry em 1978, um 


homem com cegueira adquirida ja na vida adulta. | 
~ THE BLIND CAN SEE 











Um conjunto de 68 eletrodos foi conectado ao cortex 







Left lens has 
ultrasonic 
distance 
gauge 


66 platinum 
electrodes in 
visual cortex 






visual de Jerry. O aparato era inicialmente ligado a 









eT el 


roe [TV camera 








cameras em um Oculos a um computador fixo, e permitia Processed 
signal to the 


brain 






que Jerry enxergasse pontos em tons de cinza em uma 


taxa de quadros baixa. a Signals to 


els a | Computer 





Hoje — com a reducao do tamanho dos eletrdonicos — Jerry € capaz de realizar algumas a tarefas simples sem ajuda, como 
pegar um chapéu preto em uma parede branca e coloca-lo em um manequim, alem de reconhecer letras de 5 centimetros a 


uma distancia de 1,5 metro. Vocé pode ler mais sobre em ele em http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/606938.stm e 


https://www.wired.com/2002/09/vision/. 


BCls para restaurar a visao 





A segunda geracao dos implantes de Dobelle 





Em 2002, Jens Naumann recebeu a segunda geracao dos 


implantes produzidos por Dobelle. Ele foi capaz de dirigir e 
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Infelizmente, Dobelle faleceu em 2004, aos 62 anos, e sua 
pesquisa foi abandonada. A visao de Jens se deteriorou, e ele 
precisou remover o implante. Vocé pode ler mais sobre ele — 
e comprar o livro que ele escreveu sobre isso —-em 


BCls para restaurar a visao 





Aparelhos sem Tio 


Diversos projetos continuaram as pesquisas nessa area, e se apresentam em varios niveis de progresso. Um dos principais 
problemas das tecnologias de Dobelle era a necessidade de uma conexao permanente e fisica entre o chip e o computador, 


Causando um risco de infeccoes e contaminacao. 


Projetos atuais tendem a utilizar circuitos que permitam a comunicacao sem fio entre o equipamento no cerebro do 


paciente e os aparatos fora dele. Wireless 


Transmitter 
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Video Processing 
Unit (VPU) 





Camera 





BCls para restaurar a visao 


Projeto ICVP 





Lateral Occipital Cortex 





Aqul 
(https://chicagolighthouse.org/icvp/} 
, uma placa de ceramica com 2 
milimetros por 2 milimetros suporta 
16 microeletrodos de diversos 
comprimentos, e um circuito é 
integrado na plataforma para 
permitir comunicacao sem fio. Elae 


implantada no cortex occipital. 


Testes clinicos estao planejados, mas 





ainda nado comecaram. 


BCls para restaurar a visao 





Projeto CORTIVIS 


Esse projeto 
(https://barcelonamaculafound.org/en/research- 
project/cortivis/) utiliza um arranjo de eletrodos ja 
aprovado pela FDA que consiste de 100 eletrodos de 
silicio com entre 1 e 1,5 milimetros de comprimento em 
uma placa de 4 milimetros por 4 milimetros. Tambem 


usa uM circuito integrado para transmissao sem Tio. 


Os testes clinicos ainda nao comecaram, mas 
investigacoes preliminares na seguranca do 
procedimento de implantacao se mostraram 


promissoras. 
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BCls para restaurar a visao 





Projeto ORION 


Usa um arranjo de eletrodos inserido no lobo occipital, incluindo circuitos posicionados no cranio. Testes clinicos ja 


comecaram (https://blogs.bcm.edu/2019/07/11/from-the-labs-orion-turns-on-a-light-in-the-dark-for-the-blind/): cinco 





pacientes cegos receberam o implante, e reportaram serem capazes de identificar objetos, ainda que precariamente. 







Internal Skull 
Circuit 


Electrode 
Receiver Coil Array 





BCls e prevencao de acidentes 





Identificacao de pessoas alcoolizadas 


Um artigo de 2017 Retrieving Data 
(http://www.dr.lib.sjp.ac.lk/bitstream/handle/123456789/7051/BCI- wom Open Dataset 
Based%20Alcohol%20Patient%20Detection.pdfrsequence=1&isAllowed=y) 

| | | oo _ Preprocessing data 
treinou um algoritmo de aprendizado de maquina a reconhecer padroes and Dimensional Reduction 
cerebrais em pessoas alcoolizadas e pessoas sobrias. Apos o treinamento, 


observou-se uma acuracia de 98%. Os autores indicam que essa forma e€ mais 
Feature extraction 
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Testing the Model 
with Test Data 


BCls e prevencao de acidentes 


Identificacao de enjoos de movimento 





O enjoo de movimento € uma sensacao de tontura, nausea e dor de 
cabeca causada por movimento real ou imaginado, e ela € uma causa 


relevante em acidentes de transito. 


Um estudo (https://ieeexplore.ieee.org/document/6609180) criou um 
ambiente de realidade virtual e utilizou um algoritmo genetico para 
relacionar leituras de eletroencefalograma com momentos em que o 


enjoo era sentido pelos pacientes. 


Observou-se relativo sucesso, e aplicacdes do tipo podem ajudar a 
alertar condutores ou acionar sistemas de seguranca em veiculos no 


futuro. 


High Sickness Level 
—_ Low Sockness Level 


aL, — ey ees, or =i, 
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Fig. 1 Expemnmental protocol of three-section auto-driving and the comparison 
of MSL with the driving road 


(a) Winding road 


(a) Straight road 


Table 5. Performance compansons for subject-dependent classify 





BCls e proteses 





Macacos e bracos roboticos 





Um dos desafios enfrentados na construcao 
de BCls € a identificacao dos sinais relativos a 
diversos elementos de um movimento (como 


posicao, velocidade, direcao e forca). 


Uma equipe da qual o cientista brasileiro 
Miguel Nicolelis faz parte demonstrou, em 
2003 
(httos://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles 


PMC261882//), como esse tipo de 


informacao poderia ser extraida e utilizada. 
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Macacos e bracos roboticos 


Macacos foram colocados em uma montagem que 


consistia de eletrodos posicionados para captar sinals no 


cérebro, um joystick, computadores, um braco robotico e A Data Acquisition Box mes 


Uma tela. 


O braco robotico se movimentava com uma velocidade, 
estava em uma posicao dada por coordenadas x eye 


exercia uma forca ao em seus “dedos” mecanicos. 


A posicao do braco robotico era traduzida pela mesma 
posicao de um cursor circular amarelo na tela, e a forca 


exercida era traduzida pelo tamanho do cursor. 
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Macacos e bracos roboticos 


Trés tipos de tarefas foram colocadas: 
1) Omacaco deveria mover o cursor amarelo ate uma 


posi¢ao marcada em verde. 


2) Omacaco deveria aumentar o cursor amarelo a um 
tamanho suficiente para que ele se encaixasse entre 


dois circulos vermelhos. 


3) Omacaco deveria mover o cursor amarelo até o 
ponto verde especificado e, em seguida, aumentar 


seu tamanho na quantidade necessaria. 


Task 1 





Task 2 
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Macacos e bracos roboticos 


Na primeira fase, 0 macaco utilizou o joystick para realizar as 
tarefas: os Movimentos do controle alteravam a posicao do 


cursor, € a forca aplicada nele alterava o seu tamanho. 


Depois, Oo Cursor passou a responder utilizando os dados 





coletados diretamente dos sensores cerebrais. Inicialmente, o 
macaco procurava mexer o braco, mas logo abandonou essa 


pratica ao perceber que isso nao era necessario. 





O joystick foi, entao, completamente removido e as tarefas 
passaram a ser executadas usando puramente o controle 


cerebral. 
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Macacos e bracos roboticos 





Como isso, verificou-se quais wweiee Flewors 
parametros podiam ser extraidos, e 

como esses parametros poderiam ser 
usados para possibilitar o controle do 


—_ wance _ ° , WY A A ln el C Poste 
os Position 


cerebro. 





Isso também permitiu a criacao de 
algoritmos que recebem sinais do 


cérebro e preveem, Com sucesso, a 





posicdo ou forca exercida pelo macaco. 





Time (5) 
——« Observed ——« Predicted 


Miips 
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Macacos e bracos roboticos 





Experimentos de 2005 e 2008 foram 
Capazes de permitir que macacos se 
alimentassem usando bracos roboticos 
(como demonstrado em 
https://www.youtube.com/watch ?v=wxl 
dOIT2cY, 
https://zenodo.org/record/891045 e 
https://www.spacedaily.com/reports/Mo 


nkey Brain Rewires To Use Robotic Ar 


m.Atml) . 
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Macacos e bracos roboticos 





Jaem 2011 
(httos://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC3236 
080/) um experimento, além de permitir o controle de 
um cursor virtual, possibilitou a insercao de estimulos 
no cerebro referentes a trés texturas diferentes, 
pertencentes a trés objetos virtuais. O macaco, usando 
um joystick, foi treinado para localizar uma textura 
especifica, e reproduziu 0 mesmo processo quando o 


joystick foi removido. 
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BCls e proteses 


Imagens motoras 





A imagem motora € o ato de mentalmente simular uma acao motora 
(como mover um membro do corpo) sem realizar a acao 


propriamente dita. 


A imagem motora retem diversas propriedades (como regides 


estimuladas e intensidades) das ocorridas quando a acao € realizada. 


ss 


rented 


night hand 


al 
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BCls e proteses 


Controle dos membros inferiores 





Um estudo de 2017 (https://www.ncbi.nim.nih.gov/omc/articles/PMC5736540/) 
avaliou a viabilidade do controle de uma protese em um amputado transfemoral por 
meio de uma interface cerebro computador, que recebia sinais atraves de um 


eletroencefalograma. 


O paciente foi instruido a reproduzir o processo de mover o joelho por meio de uma 
imagem motora, que ativava um sistema virtual. Quando o paciente atingiu 90% de 
precisao nessa tarefa, o sistema foi acoplado a uma protese, que acionava um motor 


para realizar esse movimento através do sinal produzido no cerebro do paciente. 


Em 8 segmentos de teste, a taxa de sucesso em realizar o movimento variou entre 


50% e 100%. 





BCls e proteses 





Controle de braco robotico 


User Learnin Machine Learnin 
U mM estu do d e 20 19 abrin compared “Computer” com Bae 
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, Di 
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ee a@tietey “e (n= 13) (n = 16) 
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Apos o treinamento, os participantes foram 


Robotic 
Capazes de controlar — com o cérebro de forma a se Be reg eee 
arge = 
= : : fs = can 
nao invasiva — um braco robotico de forma a ou 


Across 


seguir um cursor em uma tela. Steer 





BCls e comunicacao assistida 


Tipos de inputs 





Nessa secao, veremos como que BCls podem permitir que pessoas controlem 
dispositivos usando o cérebro, permitindo que pacientes paralisados (especialmente 


casos mais severos) possam ganhar alguma autonomia ao usar computadores. 


Nesses casos, o controle do dispositivo é feito por meio de sinais cerebrais simples e 
especificos, e convencionados previamente. Assim, para escrever um texto, por 
exemplo, a pessoa devera controlar um cursor (em termos de posicao e velocidade) 


que selecionara letras, ao inves de pensar nas letras propriamente ditas. 


Casos em que ha uma decodificacao mais complexa de pensamentos serao abordados 


na proxima secao. 
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ALS e atividade cerebral 


Um estudo de 1998 (https://sci-hub.tw/10.1097/00001756- 
199806010-00007) implantou eletrodos no cérebro de uma 


paciente com paralisia (orovocada por esclerose lateral amiotrofica), 


Capaz de apenas mexer o canto da boca e piscar os olhos. 


Por meio de um sistema de feedback visual e auditivo e apos meses 
de treinamento, a paciente foi capaz de controlar a atividade 
cerebral, fornecendo um output que poderia ser processado para 


outros fins. 


Infelizmente, a condicao de paciente piorou e ela faleceu de 


pneumonia. 
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BCls e comunicacao assistida 


ALS e comunicacdao 





Ja um estudo de 2018 (https://www.nibib.nih.gov/news- 


events/newsroom/tirst-home-test-brain-computer-communication- 
als-patients-offers-promise-amidst) forneceu a pacientes portadores 


de ALS um dispositivo que piscava elementos de um teclado (que 


continha letras, numeros e comandos, bem como sugestdes 


automaticas) e que detectava, por meio de sinais cerebrais, quando Send Email 


Subject (Alt + u): Brain Computer Interface( BCT) 


To (Alt + t): sch wadsworth.org Ce (Alt + p): 


O usuario selecionasse uma tecla. = 


Apesar de inumeros desafios, 7 dos 8 pacientes que terminaram o 
estudo decidiram ficar com o equipamento, o que os autores 


classificaram Como promissor. 





BCls e comunicacao assistida 


Paralisia e atividades on-line 











Outro estudo, tambem de 2018 (https://sci- a 
i Cursor 
hub.tw/10.1371/journal.pone.0204566) implantou um arranjo de Neural signals Velocity 
& Click 
eletrodos no cortex motor de 3 pacientes (2 com ALS, um 
Electrode i. 
tetraplegico). O equipamento foi produzido e fornecido pela array ~— 





BrainGate (https://www.braingate.org/research-areas/assistive- 


communication/). 


O chip permitiu aos pacientes operarem um tablet e, nele, 
realizarem diversas atividades on-line: checar a previsao do tempo, 


Ouvir musica, conversar, assistir videos, enviar e-mails, etc. 





email chat weather news web music video 
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Paralisia e atividades on-line 





Outro estudo, também de 2018 (https://sci- 
hub.tw/10.1371/journal.pone.0204566) implantou um arranjo de 
eletrodos no cortex motor de 3 pacientes (2 com ALS, um 
tetraplegico). O equipamento foi produzido e fornecido pela 


BrainGate (https://www.braingate.org/research-areas/assistive- 


communication/). 


O chip permitiu aos pacientes operarem um tablet e, nele, 
realizarem diversas atividades on-line: checar a previsao do tempo, 


Ouvir musica, conversar, assistir videos, enviar e-mails, etc. 





BCls e comunicacao assistida 


Uso do desgosto como sinal cerebral 





Definir qual sinal cerebral sera utilizado para guiar um equipamento, e garantir que o 
paciente consiga exercer controle sobre ele (produzindo o sinal quando e somente quando 
ele desejar produzi-lo) € uma tarefa dificil, que se torna ainda mais dificil em pacientes 


cegos, com intolerancia a imagens piscando ou que nunca experimentaram controle motor. 


Assim, um estudo de 2014 


(httos://www.neuroelectrics.com/wiki/images/9/9T/2015 NE Basis for the implementatio 


ms) 
a 


n of an EEG-based_single- ie 

trial binary brain computer interface through the disgust produced by remembering es we ee 
a | | 

unpleasant odors.pdt) criou um algoritmo capaz de identificar, pela leitura de EEG, os sinais A = \o 4 5 | j 1} f ad 


produzidos quando o paciente se lembra de um odor ruim, que causa desgosto. Esse sinal 1 IS t | ss 1 . ii ¢ 
= 3* -s = & | t 


pode, entao, ser utilizado para controlar outras aplicacoes. 





BCls e comunicacao assistida 


Uso da resposta P300 como sinal cerebral 





A resposta P300 é€ um potencial (melhor registrado no lobo parietal) produzido de forma 
inconsciente quando um certo estimulo possui significado. Diversos projetos propoe 
usar esse Sinal para controle de BCls. Por exemplo, considere um painel quadriculado 
6x6, com uma luz que percorre as células. Quando a luz chega na célula desejada pelo 
paciente, o sinal P300 ocorre (porque aquela célula tem significado). Esses sessdes sao 


usadas no treinamento de um algoritmo para reconhecer o sinal em meio ao ruido. 


Um estudo de 2000 





citeseerx.ist.osu.edu/viewdoc/summary rdoi=10.1.1.133.8980) utilizou essa 





Accuracy Level 


tecnica para produzir um sistema de digitacdao (3 a 4 palavras por minuto) no qual 


Subject Group Preprocessing SUI — 95% 
: ; : 28 Sie ; Ss WTA, 6.3 items min Liters min 
pacientes saudaveis e deficientes se deram igualmente bem em utilizar (95% de Able-Bodied = cunapwt 78items'min 4.3 jtems/min 
Disabled oy WY LA, 4.8 tbems!‘min 2.8 tbems/ min 


o WDA DWT 3.9 ttemamin 3.2 items/min 


acuracia). 


BCls e decodificacao de pensamentos 





Reconstrucao da visao em humanos 


Uma experiéncia parecida, com um adicional de identificar 
imagens mentais, foi realizada em humanos em 2019 
(httos://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC6347330/) 
por meio de informacoes coletadas a partir de uma 
ressonancia magnetica (portanto, um metodo nao-invasivo), 
enviadas para uma rede neural previamente treinada para 


reconstruir imagens em Tuncao dessas informacoes. 
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Reconstrucao da visao em humanos 


Foram feitos testes para imagens naturais e para imagens artificiais. 





Artificial shapes Alphabetical letters 
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Reconstrucao da visao em humanos 
A 


E tambem verificou-se 
algum sucesso do em 
identificar imagens 
imaginadas pelos 


pacientes. 
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BCls e decodificacao de pensamentos 


Decoditicacao de vogais e consonantes 





Um estudo de 2010 (https://sci-hub.tw/10.1088/1741- 





2560/8/4/046028) implantou um arranjo temporario de 48 ou 64 
Acquisition 





eletrodos em 8 pacientes que se submeteram a cirurgia para 


identificacao de focos de epilepsia. Os pacientes, entao, falaram ou 





imaginaram palavras exibidas em uma tela, e a interpretacao dos 
sinais permitiu identificar — com alguma precisao — as vogais e 


consoantes faladas ou imaginadas. 


Overt Covert | Overt Covert 
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Decodificacao de objetos visualizados 


Uma pesquisa de 2008 (https://sci- 
hub.se/https://doi.org/10.1145/1357054.1357188) instruiu pacientes a 
observarem 50 imagens (por 150 milissegundos cada uma) e tentar 
memoriza-las. Ao final do processo, eles veriam outras 6 imagens (3 novas 
e 3 ja vistas), e deveriam indicar quais foram vistas previamente. Os 


pacientes tinham seus eletroencefalogramas monitorados no processo. 


Essa tarefa de memorizacao era uma mera “fachada’” para o real objetivo 
do experimento, do qual os pacientes so souberam ao final: visava-se 
verificar se seria possivel classificar atraves do EEG 0 que os pacientes 
estavam vendo (rostos, carros, animais ou prédios) sem que eles 


conscientemente classificassem essas imagens. 
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Decodificacao de objetos visualizados 


a Performance with Repeated Presentations 
Como resultado, obteve-se uma acuracia de 66,4%. Um segundo 100, i 


experimento foi feito, no qual algumas dificuldades do primeiro foram 90 | 










i aT i on iy a ee: he arr Pree 


eliminadas: dois tipos de imagens eram exibidas aleatoriamente por 250 a0 | 


milissegundos cada (apos reclamacodes), e o objetivo era contar quantas 70); 


imagens de cada tipo foram vistas (verificou-se que, no primeiro caso, a 60 | 
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Saida era “poluida”’ por esforcos de memorizar imagens). BO| 


Classification Accuracy (7%) 







AQ} 
Verificou-se que a acuracia do algoritmo (para os mesmos objetivos) 4 40 
. Number of Presentations 
chegava aos 90% com mais sessoes de treinamento. Esse estudo nos 
mostrou, entao, que podemos criar sistemas que decodifiquem 


pensamentos sem que os pacientes os produzam conscientemente. 
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Previsao de movimentos em jogo de pedra-papel-tesoura 


Em 2016 
(httos://web.archive.org/web/20160108123413/http://news.discovery.com/t 


ech/gear-and-gadgets/mind-reading-computer-knows-what-youre-about-to- 
Say-160107.htm), pesquisadores japoneses instruiram voluntarios a 


yy ll |”’ 


pronunciarem as palavras “pedra”, “papel” e “tesoura’, bem como a imagina- 


las enquanto uma realizava-se uma leitura de EEG na area de Broca 





(responsavel pela expressao da linguagem). 


O algoritmo foi treinado e mostrou-se capaz de reconhecer a jogada pensada 2 segundos antes dela ser proferida. Como os 
pensamentos ocorreram em japonés, caracteristicas do idioma tornaram essa deteccao mais facil. Infelizmente, o artigo nao e 


acessivel gratuitamente por nenhum meio, entao as informacoes que aqui constam vieram de segunda mao. 
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Previsao de movimento da mao 





Pre-SMA (-9, 6, 57) 


Um estudo de 2008 (https://sci-hub.se/10.1038/nn.2112) montou um experimento no qual : ! 


50 


pacientes (submetidos a ressonancia magnetica funcional) sentavam confortavelmente em 


Weft motor cortex 4 Right motor cortex 
(42, —18, 57) . (39, -18, 57) 


uma cadeira, e assistiam a uma sequéncia de letras que mudava a cada 0,5 segundo. Em 


qualquer momento que sentissem vontade, eles poderiam apertar um de dois botoes, 





associados aos indicadores das maos esquerda e direita. Apos pressionar, eles deveriam 





indicar qual letra estava presente na tela no momento em que decidiram apertar um dos FE all | 
| 


botoes. 


Lateral fromiopolar cortex Medial fromiopolar cortex 
(33, 69, 12) (0, 60, —3) 
| a. i 
60 ; 8 60 
i . i 

i 


Verificou-se que era possivel prever (com uma 


50 
-6 -4 0 4 


acuracia de 60%) qual botao seria pressionado ate 10 


Precuneus / 
postenor cangussle cortex 
(-12, -—60, 21) 


segundos antes do paciente conscientemente tomar a 


choice 


60 


decisao, indicando que acoes motoras talvez sejam 








do 
4 





decididas antes mesmo de chegar a consciéncia. 
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Uso do potencial P300 para deteccao de mentiras 





O potencial P300, por ocorrer de forma inconsciente quando um estimulo 
relevante e€ apresentado, ja foi proposto | | 
Table 1 


(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3713201/) como forma de at | a 
Brain fingerprinting accuracy/ error rate all studies 


deteccao de mentiras. Quatro estudos (inicialmente confidenciais, mas agora 


: : : ~ . . fn , | Correct positives 62 100% 
publicados) analisarem situa¢goes diferentes: interrogatorios sobre crimes reais, paneer - 
Correct negatives 14 100 %o 
mas cujos resultados nao trariam consequéncias; interrogatorios sobre crimes iced eee Ge. aoe 
reais e cujos resultados poderiam livrar o condenado de uma pena Ou O False positives 0 0% 
es ap fz — False negatives 0 0% 

recompensar com um premio de 100 mil dolares; e interrogatorios controlados | . 
Indeterminates 0 0% 
em Tfuncionarios do FBI e de esquadroes antibombas a respeito de informacodes Accuracy 76'76 100% 
Error rate O76 0% 


secretas. 


Os quatro estudos apresentaram uma acuracia de 100%. 
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Deteccao de emocoes 


Um estudo de 2009 (https://sci- aia 
hub.se/10.1109/roman.2009.5326306\) exibiu para 5 _ 
pacientes homens imagens classificadas por outras pessoas e iT 
como agradaveis (cenas de familia, aventuras ou erotismo), Z um 
neutras (objetos de casa ou rostos neutros) e 10% + 





desagradaveis (cenas de ameagas fisicas ou mutilacao) sol S02 $03 S04 05 





retiradas de um banco de imagens para estudos de 


emocao. 





O algoritmo — que classificava a emocao sentida com base 


na leitura de EEG — apresentou acuracia entre 40 e 60%. 
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Deteccao de emocoes 





Outro estudo, de 2013 (https://www.intechopen.com/books/brain-computer- 
interface-systems-recent-progress-and-future-prospects/emotion- 
recognition-based-on-brain-computer-interface-systems), analisou leituras de 
EEG oriundas de um banco de dados para estudo de emocoes produzidas a 


partir de musicas. 


O algoritmo identificou as emocoes atraves do EEG em categorias 
positivo/calmo, positivo/excitado, negativo/calmo e negativo/excitado, e 


apresentou uma acuracia de cerca de 90% para todas as categorias. 


Feature 
Theta (Energy) 
Theta (Entropy) 
Alpha (Energy) 


Alpha (Entropy) 
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Theta (Energy) 
Theta (Entropy) 
Alpha (Energy) 


Alpha (Entropy) 


Feature 
Theta (Energy) 
Theta (Entropy) 
Alpha (Energy) 


Alpha (Entropy) 


Feature 
Theta (Energy) 
Theta (Entropy) 
Alpha (Energy) 


Alpha (Entropy) 


Emotion Positive/ Excited 


Mean 
78.125 % 


90.625 % 


64.8438 % 


95-5781 % 


Emotion Positive/Calm 


Mean 
90.625 % 
71.875 % 


86.875 % 


Emotion Negative/Calm 


Mean 


76.6667 % 


90 % 


72,1875 % 


57.125 % 


Emotion Negative! Excited 


Mean 
74.97 19% 
g1.4031% 


81.2460% 


93.7562 % 


Standard Deviation 
19.572 % 
P7771 % 

27-7506 % 


7-6855 % 


Standard Deviation 
77.0006 % 
11.8967 % 
20.8586 % 


13.2967 % 


Si andard Deviation 
19.5348 9% 
10.16 % 
26.7285 YW 


8.7009 % 


Standard Deviation 
16.9485 % 
7.188 % 
12.5276 % 


6.3564 % 
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Identificacao e autenticacao 


Em 2013, uma forma de autenticacao utilizando leituras de EEG fol 
apresentada em um workshop de seguranc¢a cibernetica no Japao 


(httos://www.ischool.berkeley.edu/news/2013/new-research-computers-can- 


identify-you-your-thougnhts). 


A aplicacao permitiu identificar um usuario com acuracia de 99% atraves da 
leitura de EEG enquanto eles realizassem 7 tarefas: 3 tarefas eram comuns a 
todos (focar na propria respiracao, imaginar mover o dedo e focar em um 
ponto no papel) e 4 eram personalizadas (como imaginar movimentos de um 
esporte, imaginar cantar uma musica, focar em um pensamento ou contar 


objetos coloridos silenciosamente). 





Usos terapéuticos de BCls 


Tumores cerebrais 





Ressonancia magnetica e tomografia computadorizada sao as formas convencionais de se 
detectar tumores, mas o uso de eletroencefalogramas tem chamado a atencao de 
pesquisadores desde os anos 2000 pelo baixo custo e pela facilidade de realizacao desses 


exames. Tumores cerebrais superficiais provocam certa perda de atividade eléetrica. 


Baseado nisso, um algoritmo recebeu dados de 6 pacientes com tumor cerebral e 3 


pacientes saudaveis, e foi treinado para reconhecer padroes. 


TABLE I 
WALUES OF FOUR POSSIBILITIES OF NETWORK OUTCOMES LISTED IN TABLE I 

Ele entao foi testado com uma populacao de Actual case 
, ‘ P i Total 
500 pessoas saudaveis, e 1000 pessoas com . 
ae P 930 53 983 
tumor cerebral. Os resultados se mostraram decision N' 70 447 517 
Total LOOO S00 1500 


bastante promissores. 





P-Actual brain tumor cases: N-Actual normal cases: P -Brain tumor cases as 
per network; N-Normal cases as per network 


1O0-second 19-channel (normal / 
brain tumor) EEG record 


Preprocessing (Lowpass-filtering to 
40 Hz using a 128-tap FIR filter) 


Modified Wavelet-ICA (MwICA) 
(Separation of spatially independent 
but temporally correlated EEG 
components by SOBI-RO ICA 
algorithm) 


Feature Extraction (Extraction of 
time-chovrrnain frequency-domain 
features from all EEG components) 





Multi Layer Feed Forward (MLFF) 
Neural Classifier (Training, testing 


& simulation of MLFF or BPN 
classifier to detect a given brain 
timoar FEC) seement) 





| | 
Detection (Logical output as normal 
or brain tumor EEG segment) 


Usos terapéuticos de BCls 





Deteccao e controle de convulsoes 


Table I Accuracy and false stimulation of the seizure 


Um estudo de 2010 (https://sci-hub.se/10.1109/iembs.2010.5627243) testouem  _—-Htecttgmalgorithm 


Rat sWD Detected inner False Detection 
ae as ; : , ; SWD ° stimulation delay (s) 
ratos (com propensao a convulsoes) um sistema constituido de um leitor (que 













Light-on Awake 349 343 _. l 0.536 
: . (2 hours) Sleep 46 43 onan 8 0.545 
recebia o eletroencefalograma) e um estimulador (que enviava pulsos para o rato, #1 | — 
Light-off Awake 24 247 aie 0 0.491 
ne es (2 hours) ¢yo, . — 567 
permitindo parar a convulsao. oe - 0.567 
Light-on Awake 250 230 - 0 0.547 
. . » “om Sleep 4 2 — 0 0.599 
O EEG era lido por um algoritmo de ——— ys Tiemor Awake 246.°2235~~O~*~C~*«~S:*CS*« 
~ 7 (2 hours) Sleep 26 24 saad 2 0.556 
deteccao de convulsoes, que @ ligwon Awake 614627973817 
f F Sees - (2hours) Steen 0 0 _ 0 twa 
guiava o Tuncionamento do [seen . Display — Light-ofr Awake 449° 44200 («99.1% = 8 0.485 
. ° Maocrocontrolier | TES Pe if (2 hours) leer i ( ee 0 I, 
estimulador. O sistema mostrou aa (T1.CC2430) aa faa Soap ee 
| Acquisition & CC2430 5, Seizure Mondor 


‘|| 8051 Micro TICC2430 
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_Amp 





Receiver 


bom desempenho, detectando a 


maioria dos episodios convulsivos, fae = 





e realizando poucas estimulacoes 


EEG Signal 





CC2430EM to receive 


erradas. 
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Tratamento de deficit de atencao 





We We Le 
YY Ve CD 


Um estudo de 2018 
(httos://www.nature.com/articles/s41398-018- 
0213-8) montou um sistema de feedback no 


qual tarefas dentro de um jogo (como correr ao 





redor de uma ilha) dependiam da atencao do 
au | | ME Time point 1 


|_| Time point 2 


ADHD-| ADHD-NI 


usuario (aferida por um EEG) para serem 





executadas. 


Esse sistema foi apresentado a garotos com 





deficit de atencao. Apos 8 semanas de 





intervencdo, eles apresentaram maior reducdo 10 


em comparacao ao grupo de controle. 
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Parkinson e estimulacao cerebral proftunda adaptativa 


A estimulacao cerebral proftunda (em que eletrodos estimulam 
eletricamente regides do cérebro) € uma das formas de mitigacao dos 


sintomas do mal de Parkinson. 


Pesquisadores 
(httos://www.ncbi.nim.nih.gov/pomc/articles/PMC4671979/) analisaram 
a possibilidade de utilizar uma BCI para detectar sinais cerebrais e 
produzir uma estimulacao profunda em resposta a esses sinais, e 
concluiram que essa pode ser uma aplicacao viavel, mas que mais testes 
precisam ser conduzidos, em especial com intervalos maiores apos a 


instalacao do arranjo de eletrodos. 


Usos terapéuticos de BCls 





Inducao da plasticidade apos um AVC 


Pre-measures Intervention 


Post-measures 


Um AVC geralmente resulta na morte de céelulas em 
uma regiao do cerebro, o que produz deficiéncias nas 
funcoes mediadas por essa regiao. Atraves da 


plasticidade, outras células podem assumir a funcao 





dessa regiao, € o paciente pode recuperar parte das 


D Visual display on computer screen 


fu Ncionalidades. during the intervention (B) 
2-34 i 25 whe 2s -# 4-5s 


Um estudo de 2016 (https://sci-hub.se/10.1152/)n.00918.2015) mostrou que a plasticidade para restaurar movimentos 


poderia ser induzida por meio de uma BCI que detecta a intencao de mover um membro, e produz o movimento nesse 


membro por meio de um estimulo localizado. 


Usos terapéuticos de BCls 





BCls como um aliado no tratamento da depressao 


Depressao normalmente é caracterizada por uma 
assimetria entre os ritmos alfa nos dois hemisferios do 


cerebro. 


Apesar de pesquisas nessa area ainda se restringirem a 
projetos piloto e carecerem de replicacdes ou testes 
mais rigorosos, alguns estudos (como em https://sci- 
hub.se/10.1371/journal.pone.0091837) ja apontam que 
um sistema de feedback mediado por uma BCI para 
correcao dessa assimetria pode ajudar a reduzir os 


sintomas depressivos. 
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Combate ao tabagismo 


O projeto condecorado com o segundo lugar na BCI Award de 2019 
(https://youtu.be/GOSZ2OSITIE) exibiu imagens de cigarros e de 
animais para 30 pacientes fumantes ao mesmo tempo em que 
monitorava sinais, e usou um algoritmo de aprendizado de 
maquina para diferenciar as respostas cerebrais ao ver imagens de 


cigarros. 


Entao, os pacientes receberam um sistema de feedback no qual o 
objetivo era inibir os padroes presentes ao ver a imagem de 
cigarros. A longo prazo, eles foram capazes de reduzir o numero de 
cigarros Ttumados por dia em 38%, comparado a 14% de um grupo 


de controle com métodos convencionais. 





Usos terapéuticos de BCls 





Ritmos alfa e alcoolismo 


Tambem utilizando ritmos alfa, um estudo de 
1977 (httpos://poubmed.ncbi.nlm.nih.gov/13088/) 
utilizou um sistema de feedback (um aparelho 
que produzia sons no momento da deteccao de 
ritmos alfa) e instrui participantes alcoolatras a 


produzi-los. 


Entdao, o nivel de ansiedade desses pacientes fol 
avaliado por alguns testes, e verificou-se que oO 
tratamento foi eficaz em reduzir a ansiedade- 


estado e a ansiedade-traco. 





CoRRELATIONS BETWEEN CHANGES IN ALPHA AND ANXIETY/SUSPICIOUSNESS MEASURES 


—_— 








Eyes open Eyes closed 
Experimental Control Combined Experimental Control §Combined 





State Anxiety 14 — .06 —,.10 — .05 — .00 — 2] 
Trait Anxiety 28 17 — .04 14 .02 —.18 
Paranoia 1% — 22 .20 24 — .16 — 24 
Suspiciousness —.11 26 16 — .d4 —.10 — a2" 





BCls e supressao da dor 


Supressao de dores cronicas 





Um estudo de 2017 (https://sci-hub.tw/10.1007/978- 
3-319-57132-4 10) levantou pacientes com dor 
crOnica causada por cotovelo de tenista (irritacao do 
tecido que liga o musculo do antebraco ao cotovelo) e 
verificaram quais tipos de sinais no cerebro eram 


observados quando as dores ocorriam. 


Entao, um sistema de feedback que indicava o nivel 
desses sinais em duas barras (verde e vermelha) foi 
criado. Os pacientes eram instruidos e fazerem 
exercicios (em 3 blocos com dificuldade crescente} 
enquanto observavam as barras, tentando manter a 


barra verde. 
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Changes in alpha band power (pV?) 
across training days (n=1) 
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Como resultado, os pacientes eram capazes de reduzir o nivel desses 


sinais, e notavam, como consequéncia, uma reducao da dor. 
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= BClsesupressao da dor 


oT 
: Supressao de dor de membro fantasma 





Pacientes que perdem um membro 
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Um estudo de julho de 2020 
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(httos://n.neurology.org/content/95/4/e4 
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BCls e supressao da dor 





Supressao de dor neuropatica central 


Dor neuropatica central €e uma condicao causada por 
lesoes no sistema nervoso central. Um estudo de 2019 
(https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/1 
0.1186/s12984-019-0588-7) submeteu 15 pessoas a 
sessoes de treinamento com feedback em laboratorio, 
que posteriormente foram feitas atraves de um 


dispositivo portatil em casa. 





O objetivo era, atraves de um sistema de feedback, regular as ondas alfa a 10% acima de um limite, e as ondas beta e theta 


em 10% abaixo do limite. Como consequéncia, pacientes relataram uma diminuicao da dor sentida. 


Usos potencializadores de BCls 





Identificacao de dificuldade de trabalho 


Um estudo de 2013 (https://www.researchgate.net/publication/261264969 Using Cross- 

Task Classification for Classifying Workload Levels in Complex Learning Tasks) instruiu pacientes a realizarem 
algumas tarefas enquanto uma leitura de EEG era observada: na tarefa n-back, o usuario recebe sequéncia de 
estimulos, e deve dizer quando o estimulo presente coincide com o estimulo an passos atras; na tarefa go/no go, o 
usuario deve realizar uma acao somente quando algumas condicoes estao presentes e na tarefa reading span o usuario 
le uma serie de frases e deve lembrar a ultima palavra de cada uma. Tambeéem foram usadas uma tarefa algebrica e uma 


aritmetica. 


Verificou-se que a dificuldade sentida pelos usuarios podia ser detectada atraves do EEG com acuracia de 95% nas 


tarefas basicas, 73% na tarefa aritmetica e 67% na tarefa algebrica . 
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Estimulacao com corrente continua e linguagem 





| 7 | HEALTHY SUBJECTS 
A estimulacao transcraniana com corrente continua € uma forma B 
nao invasiva de estimulacdao que usa corrente continua de baixa ici 
| | | reriwirh otal, 2014 
intensidade na area cerebral de interesse. Um meta-estudo De vies eta. 2010 . oo 
Wetendatals 201 SIVAN NN 
(https://sci-hub.se/10.1136/jnnp-2012-302825) avaliou pesquisas as SRO At ye 
eaten St Ag eh ee 
feitas com essa tecnica (muitas vezes guiadas por um EEG) e SS _— 
constatou que a estimulacao durante sessoes de fonoaudiologia 
APHASIC PATIENTS 
traz beneficios para pacientes com afasia e melhora do Hesse et al, 2007 
Bakeretal,2010 0 
desempenho em funcoes especificas da linguagem conforme a Marangoo es 2011 i. 
rh / 5 Baker et al. 2010 Sy 
regiao do cerebro estimulada. Soe OF ay Aan \. tao hung et a. 2014 
Monti et al., 2006 Oo _ , , ‘ oO ng 
= DS 2 O = Se oe Vines et al., 2011 
You et al,, 2011 . Lan x 
Fioriet al, 2011 <" a’ i / 
Fridriksson et al., 2011 % . Fidel et al, 2011 


Left hemisphere Right hemisphere 
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Treinamento de memoria em idosos 


Um estudo de 2013 (https://sci-hub.se/10.1371/journal.pone.0079419) estudou de 
forma piloto a aplicacao de uma BCI para melhoria de memoria em idosos 
Saudaveis, atraves de um sistema barato e autOnomo (para pessoas com 
dificuldades financeiras ou de mobilidade reduzida) e agradavel (de forma a 


estimular o uso da aplicacao). 





O aparato consistia de um jogo de memoria com cartas, em que o paciente deveria 
105 - 


focar sua atencao na carta para vira-la. Pacientes foram divididos em dois grupos, 
100 + 


Median scores 


cada um participando da intervencao durante 8 semanas em momentos diferentes. | 
95 +4 











90 + 
T 1 T 


Trés sessdes de testes neuropsicoldgicos aferiram o progresso dos pacientes, e 


Weeks 





verificou-se que a maior melhora ocorreu apos o treinamento. —¢*— BCI intervention ——®=- BCI Observation 


—-—@-—- Wait-list Observation —-@— Wait-list Intervention 
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Atencao visual em goleiros 


Um estudo de 2020 (https://sci-hub.se/10.1038/s41598- 















O20-58533-2) procurou identificar sinais que poderiam ser 


utilizados para melhorar o desempenho de goleiros atraves Step 1- Step 2- Step 3- Step 4- Step 4- 
Che targets are The balls all The balls stop Che participant The correct answer 
da melhora da atencdo visual em objetos nas fronteiras do se sees ee moving eae a 
Carers 


Campo de visao.Para isso, goleiros foram submetidos a dois 
tipos de tarefas: uma tarefa motora no comeco € no fim, na 
qual eles deveriam rastrear circulos vermelhos na tela 
enquanto fixavam no centro dela e clicar neles ao final, e 
uma tarefa visual, na qual eles deveriam identificar um 


simbolo que apareceria entre dois quadrantes da tela. 
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Atencao visual em goleiros 


Verificou-se que a intensidade de 
ritmos alfa eram diretamente 
proporcionais ao desempenhos dos 
atletas, o que significa que, 
futuramente, esses ritmos podem ser 
utilizados em sistemas de feedback 


para melhorar o desempenho. 
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Ondas alfa e desempenho de tiro olimpico 


Um estudo de 2018 (https://sci- 
hub.se/10.3389/fosyg.2018.00527) criou um ambiente 
de simulacao de tiro olimpico em situacdes de treino 
(sozinhos) ou de competicao (contra competidores 


virtuais, e uma plateia vaiando). 





Observou-se que atletas que se sairam piores na 
modalidade de competicao apresentaram pouca 
Supressao de ritmos mu, e o contrario ocorreu com 


atletas que se sairam melhores nessa modalidade. 


Aplicacdes comerciais de BCls 





Diferencas entre aplicacoes comerciais e de pesquisa 


Ate agora, verificamos que BCls se mostraram promissoras em diversas areas, mas todas demonstradas no meio académico 
e, geralmente, em ambiente controlado. Paralelamente a isso, ha um movimento de empresas privadas que buscam tornar 


esse tipo de dispositivo acessivel e funcional para o publico, pensando em fatores como: 


=" Custo acessivel do dispositivo; 

" Possibilidade de dispositivos nao invasivos, ja que esses SAO Muito mais aceitos pelo publico; 

=" Seguranca e custo acessivel para implantacao de dispositivos invasivos, bem como manutencao a longo prazo do 
dispositivo; 

" Confianca do publico; 

=" Funcionalidade do dispositivo em ambiente domeéstico; 


" Facilidade de uso do dispositivo perante a tecnologia atual. 


A seguir, veremos o progresso feito por algumas delas. 


Aplicacdes comerciais de BCls 





Aparelhos e softwares de eletroencefalograma 


Neuroelectrics Enobio 8 Neuroelectrics Enobio 20 Neuroelectrics Enobio 32 Neuroelectrics Enobio 8 with 


Aparelhos nao invasivos para leitura de eletroencefalograma . Headband 


ABM B-Alert X10 EEG ABM B-Alert X24 EEG Emotiv EPOC+ EEG Brain Products actiCHamp 


Tambem temos uma ampla gama de softwares para O Wy OT] ONS 


processamento dos sinais lidos, como o iMotions 


estao disponiveis para o consumidor final em uma variedade de 





modelos, numero de canais e resolucoes e, evidentemente, 





precos que variam entre 100 e 25.000 dolares. 


Vocé pode ler mais sobre o assunto em 


https://imotions.com/blog/eeg-headset-prices/. 





(https://imotions.com/platform/) e o OpenBCl 


My ( JPENBLCSI 


(https://github.com/OpenBCl). 





Aplicacdes comerciais de BCls 


Kernel 





A Kernel (https://www.kernel.com/) € uma companhia focada 
na producao de tecnologias para aquisicao de imagens de alta 


qualidade através de BCls. 


O Flow 50 € um dispositivo que permite medir a hemodinamica 
(Ou seja, todos os aspectos o fluxo sanguineo) no cérebro 
atraves da aplicacao de pulsos de luz e do estudo da 


interferencia observada. 


? 
Ne 





a ~ ak al pa . SA se 

Wi se Pays an i. a Lis i fo “AS 
n> +7” ; a - Np STS NZ Be ~ 
Ks Ixy K} pe av t 4 iA "3 mR * 4 b Y, 
3 ales SRK ay kK at a Kes ret | 
ay mr x 7 a pao a Rs y 4 P| \ a dv YN ‘ or 
ty  . Oy a4 ex A Pu ofa 
Qe Y & A See FE 
Wa eh a ry Pasa gad ~~ 


Aplicacdes comerciais de BCls 


Dreem 





A Dreem (https://dreem.com) produz uma especie de tiara que 
coleta dados cerebrais, interoreta-os em funcao das fases de 
sono e [he ajuda a encontrar padroes e produzir planos 


personalizados para melhorar a qualidade do sono. 


Light NiNfe hee 
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Halo 





A Halo (https://www.haloneuro.com) produz um equipamento 


similar a um fone de ouvido capaz de produzir estimulacao 
transcraniana nas areas que controlam o movimento, 
potencializado a memoria muscular. Artigos revisados por pares 
presentes no site da companhia mostram que 0 equipamento 


melhora o desempenho na pratica de atividades como corrida, 


ciclismo e musica. 








Aplicacdes comerciais de BCls 





Synchron 


A Synchron (https://www.synchronmed.com) produz equipamentos 


minimamente invasivos (implantacdao atraves da jugular e sem abertura 
do cranio) que permitem pacientes paralisados restaurarem parte de 
Sua autonomia ao serem capazes de controlar dispositivos por meio de 


sinais cerebrais. 
Os projetos ainda estao em fase inicial, mas um estudo piloto com dois 


pacientes (https://www.synchronmed.com/press-release-oct-28-2020) 


mostrou a seguranca e eficacia do equipamento. 
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Aplicacdes comerciais de BCls 


BrainCo 





A BrainCo (https://www.brainco.tech) surgiu do laboratorio de inovacao 





de Harvard e tem como principal produto a série Focus, que permite 
usar sistemas de neurofeedback para relaxamento (atraves do 


FocusCalm) ou para integracao em outros sistemas (atraves do 


FocusSDK). 


mutes 








utes 


BrainCo 


YOUR BRAIN CONTROLS EVERYTHING 


Aplicacdes comerciais de BCls 


Neuralink 





Elon Musk @ @elonmusk - Jul 30, 2020 ‘f 


Replying to @Neuro_Skeptic 





A Neuralink (https://neuralink.com) foi fundada por Elon Musk, e tem 


como objetivo a insercao de eletrodos no cerebro visando usos 





They don't fire all at once. Some go several seconds to minutes 
without firing. Some fire several times per second. Very wide timing 
distribution. 


terape@uticos e controle de gadgets, alem da proposta de “tocar musica” oO: Musk @ 


@elonmusk 





diretamente no cérebro. | 
Will show neurons firing in real-time on August 28th. The 
matrix in the matrix. 


Apesar disso — e do marketing exagerado — a companhia até agora 
demonstrou a implantacao de tais eletrodos em animais, como em um 
porco numa demonstracao de agosto de 2020, e aguarda autorizacao 


da FDA para realizar testes em humanos. 


NEURALINK 
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Flow Neuroscience 


A Flow Neuroscience (https://flowneuroscience.com) utiliza 


estimulacao transcraniana pra tratar depressao (algo que ja possul 
respaldo cientifico, como verificamos) atraves de uma tiara 
conectada a um aplicativo que informa o usuario sobre mudancas 


de estilo de vida que podem |he auxiliar no tratamento. 





FLOW 


NEUROSCIENCE 
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BitBrain 





A BitBrain (www.bitbrain.com/) € uma companhia espanhola fundada 


por pesquisadores da Universidade de Saragoca. 


Alem de fornecer solucdes personalizadas, produzir hardware para 
EEG e prestar servicos na area de neurociéncia, a companhia tambem 
possui um produto chamado Elevvo, que promete, atraves de sessoes 
de treinamento personalizadas por meio de uma interface cerebro 
computador, melhorar a capacidade da memoria de trabalho, 


velocidade de pensamento e atencao entre 10 e 30%. 


== Bitbrain 





Aplicacdes comerciais de BCls 


Paradromics 





A Paradromics (https://paradromics.com) € uma companhia focada er 
proteses neurais, que ja recebeu financiamentos do Departamento de 


Defesa dos Estados Unidos. 


Atualmente, as atencoes da companhia estao voltadas em criar a 
proxima geracao de BCls, com equipamentos como lasers de precisao 
para implantacao cirurgica 
(httos://paradromics.com/news/paradromics-develops-precision-laser- 


surgical-tool-that-can-be-used-to-aid-bci-implantation/) e leitores de 





EEG de alta resolucao (https://paradromics.com/news/paradromics- 


unveils-the-largest-ever-electrical-recordings-in-cortex/). 








>) Paradromics 


Aplicacoes comerciais de BCls 


MELTIN 





A MELTIN (httos://www.meltin.jo/en/), com um portifolio em visual bastante 
caracteristico, visa produzir equipamentos que promovam a integracao entre 


maquinas e humanos — ciborgues, na visao da companhia. 


Um dos projetos, o MELTANT-a, constitui de uma mao e braco roboticos, 
Capazes de imitar os movimentos do corpo humano com alta precisao, alem 
de ser resistente e possivel de ser operado com laténcia minima. 
Paralelamente, a companhia tambem trabalha em tecnologias precisas o 


bastante para captar sinais cerebrais e utiliza-los para controlar os ciborgues. 


MEL TIN 
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NextMind 


A NextMind (httpos://www.next-mind.com) € uma startup que desenvolve um 











dispositivo de proposito geral para leitura de sinais cerebrais. 


O kit de desenvolvimento pode ser comprado por 400 dolares, e permite que 


pessoas desenvolvam aplicacoes controladas pelos sinais lidos pelo dispositivo. 
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Emotiv 


A Emotiv (https://www.emotiv.com), aleém de desenvolver 
leitores de EEG de proposito geral, tambem desenvolve 
softwares para processamento dos dados voltados para 


pesquisadores. 


Alem disso, ha tambem produtos para 0 consumidor final, como 
BCls capazes de reconhecer estados emocionais, e uma nuvem 
na qual usuarios ao redor do mundo podem compartilhar seus 


dados de forma anonima e comparar o de outras pessoas. 
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ByLO}s 


A BIOS (https://www.bios.health) € uma companhia que, atraves de 
interfaces cerebro-computador, pretende revolucionar a forma como 
doencas cronicas sao tratadas, analisando biomarcadores e produzindo 


tratamentos personalizados conforme os indicadores de cada paciente. 


Para isso, a companhia trabalha na producao de padroes, bases de dados, 
ferramentas e algoritmos que permitam tal integracao, e ja apresentou 
alguns progressos inéditos (https://www.bios.health/copy-of- 


roundbreaking-ai-led-resea). 


BIOS 





Aplicacdes comerciais de BCls 





NeuroPace 


A NeuroPace (https://www.neuropace.com) produz um dispositivo que 


pode ser implantado no cerebro de forma invasiva e € responsavel por 
monitorar, detectar e agir contra convulsdes, ja que essas comecam no 


cerebro e, nas palavras da companhia, devem parar por la. 


O site da companhia conta uma série de testemunhos de pacientes. 
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Aspectos éticos de BCls 





Motivacao 


Apesar de no momento nao sermos capazes de utilizar BCls para aplicacdes tao distopicas (como decodificar todos os 
pensamentos de um individuo, ou comanda-lo de forma absoluta para agir contra sua vontade), compreendemos que 


tais tecnologias podem, em uma medida ou outra, surgir no futuro com o avanco dessa area. 


Por isso, ja CO Momento de nos perguntarmos quais principios BCls devem seguir, e como esses principios devem ser 


aplicados na forma de padroes, regulamentacoes, etc. 


Esse secdo ndo visa propor solucdes para esses impasses, Mas sim mostrar que precisamos pensar sobre eles. 


Vocé pode ler mais sobre o assunto em https://obmcmedethics.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12910-01 7-0220- 


y, @ nas referencias citadas pelo artigo. 
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Seguranca 


Dentro da questao da seguranca de BCls (especialmente as invasivas), podemos citar: 


=" Quais os efeitos a longo prazo dos implantes? 

" Qual garantia o paciente possui de que, caso necessario, a BCI podera ser removida sem custo adicional? 

" Como garantir que companhias estejam realizando procedimentos de implantacao seguros? 

" Ha efeitos colaterais de treinamento intenso com BCls? 

" BCls (mesmo nao invasivas) podem interferir na plasticidade de cerebros em desenvolvimento? 

" Como garantir que companhias propiciem o bom funcionamento de BCls por toda a vida do paciente? 

"=" Como aferir e como responsabilizar os responsaveis em caso de mal funcionamento de uma BCI? 

=" BCls estao sujeitas a ataques ciberneticos? Se sim, tais ataques tem consequéncias sem precedentes e precisamos de 
pesquisas na area de neurosseguranca: como evita-los? Como identificar e punir os responsaveis por ataques do tipo? 


=" Quais Os riScos para OSs casos em que BCls nao atendem as expectativas dos pacientes? 
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Transparéncia e privacidade 


Qualquer tecnologia de informacao deve ser pensada em termos da transparéncia e privacidade, ou seja: 


" O usuario deve ter o direito de saber todos os detalhes sobre sua BCI (projeto de hardware, codigos-fonte no dispositivo e 
em todas as demais aplicacdes envolvidas)? Se sim, como lidar com tecnologias proprietarias ? 

=" Quais dados podem ser enviados para servidores de terceiros, e quais devem fTicar restritos ao processamento local? 

"=" Como garantir ao usuario que todos os detalhes informados a respeito da BCI correspondem de fato a BCI que ele possui? 

=» Devemos garantir que ninguem possa agir de forma coercitiva sobre um usuario para receber dados de sua BCI? 


" A privacidade de um individuo pode ser violada em prol de sua saude no caso de descobertas acidentais atraves da BCl? 
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Consentimento 





Apesar do consentimento ja ser uma diretriz geral na ciéncia, ha alguns pontos importantes: 


=» De quem éa obrigacdo de (e em qual medida isso € necessario) esclarecer o individuo sobre o funcionamento da BCI? 

"= Como garantir que nao ha coercao na decisao do paciente em possuir uma BCI? 

=" Como obter consentimento (e se certificar que esse consentimento e produto da lucidez) em pacientes com comunicacao 
ou consciéncia reduzida? 

"= Como garantir que voluntarios para pesquisas com BCls nao estao simplesmente aceitando riscos por desespero? 

" BCls podem ser utilizadas de forma forcada em um individuo? Se sim, sob quais circunstancias ? 


s Agéncias de inteligencia governamentais estao realizando pesquisas na area? Essas pesquisas Cumprem diretrizes eticas ? 


Aspectos éticos de BCls 





Autonomia 


Tambem precisamos discutir se BCls interferem na autonomia de um individuo: 


=" BCls podem influenciar decisoes tomadas por individuos ? 

» Se sim, individuos que agiram influenciados por uma BCI podem ser responsabilizados por suas acodes? 

=" BCls podem dar ao individuo apenas uma ilusao de controle sobre suas acoes? 

=" Adecisao de possuir uma BCI torna o individuo responsavel por todos os outputs dessa BCI? 

=" Outputs defeituosos de uma BCI devem ser responsabilidade do fabricante, ou do proprietario? 

" Onosso sistema legal € capaz de cobrir todos os possiveis usos de uma BCl? Se nao, quais mudancas precisam ser feitas ? 
" BCls podem contornar mecanismos naturais de supressao de acdes? Se sim, quais as consequéncias disso? 


=" Se BCls podem ser hackeadas, de quem € a responsabilidade por acdes induzidas a partir de um ataque ciberneticor 
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Filosofia e humanidade 


Os aspectos aqui citados dizem mais respeito ao individuo e suas conviccdoes pessoais, e ha duvidas se esses aspectos sao 


unicos para BCls ou se sao relevantes: 


=" Uma BCI € uma ferramenta, ou se tornara parte de nos? 

" Ouso de BCls poderia nos distanciar da nossa humanidade? 

" BCls podem nos tornar uma nova especie, um Homo sapiens technologicus? Quais as implicacdes disso? 
" BCls podem mudar nossa personalidade, nosso aspecto social e nossa constituicao do corpor 

" BCls podem contribuir para estigmatizar seus usuarios? 

» Ate que ponto BCls sao tratamentos, e a partir de que ponto sao aprimoramentos ? 


=" BCls podem aprimorar individuos a ponto de criar mais desigualdades? 


Conclusdes 





Aplicacoes 


A pesquisa em BCls envolve diversos tipos de aplicacoes benéficas para o ser humano com potenciais de melhorar a 


qualidade de vida de pacientes com diversas condicoes, sendo eles: 


1. BCls nao sao tao aplicadas para a audicao pois implantes cocleares e amplificadores ja cumprem suas Tuncdes, mas 
elas parecem promissoras para pessoas nas quais essas solucdes sao inviaveis, ou para melhorar outros aparelhos de 


audicdo. 


2. Ja ha progresso e estudos em andamentos em BCls para restaurar a visdo. E pouco provavel que sejamos capazes de 
restaurar a visao em toda sua funcionalidade em um futuro proximo, mas ja conseguimos possibilitar que deficientes 


visuais recuperem um pouco de sua capacidade visual, permitindo identificar objetos grandes e com grande contraste. 


Conclusdes 





Aplicacoes 


3. Ha algumas pesquisas em BCls para prevencao de acidentes e elas parecem promissoras, oferecendo novas tecnologias 


e aumentando a precisao de tecnologias ja existentes. 


4. Haumaampla gama de pesquisas na area de controle de proteses com BCls, e ja somos capazes de controlar prdoteses 


com o cérebro. Mais pesquisas permitirao um controle mais fino e preciso. 


5. Tambem ha uma ampla gama de pesquisas na area de comunicac¢ao assistida, permitindo que pessoas controlem 
aplicagdes usando sinais cerebrais. Pesquisas nessa area permitirao um maior uso de sinais, e algo mais proximo do 


controle dessas aplicacdes através da decodificacado de pensamentos. 


Conclusdes 
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6. A area de decodificacdo de pensamentos encobre varios tipos de pesquisas, mas ja Somos capazes de reconhecer 
pensamentos ou emocoes especificas dentro de uma selecdao de possibilidades com certa precisao, mas ainda nao 


conseguimos decodificar qualquer pensamento ou emocao em qualquer circunstancia atraves de ondas cerebrais. 


7. BCls jase mostraram eficazes no tratamento de inumeras condicdes, como transtorno de deficit de atencdo, mal de 
Parkinson, convulsdes, bem como no combate a vicios (como tabagismo e alcoolismo), na reabilitacdo e no diagnostico 


de doencas do sistema nervoso central. 


8. BCls também podem ser usadas para aprimorar as capacidades do ser humano, como no aprendizado e no 


desempenho esportivo. 


Conclusdes 
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Inumeras companhias trabalham em aplicacdes comerciais de BCls. Essas companhias visam possibilitar que as aplicacdes 


demonstradas cientificamente possam ser empregadas para 0 usuario final a um preco competitivo e com bom funcionamento 


em ambiente domeéstico. 


E evidente que companhias da area — e de qualquer outra — fardo frequentes demonstracées de seus progressos, e que essas 
demonstracoes serao cercadas de marketing. Na maioria das vezes, tais exibicdes visam mais informar o progresso da 


companhia aos potenciais investidores do que informar o progresso da tecnologia e do conhecimento ao publico geral. 


Para saber sobre as ultimas descobertas e invencdes nesse campo, leia artigos cientificos a respeito. A “matrix dentro da 


matrix”, por exemplo, vai muito aleém do que as demonstracoes de Elon Musk. 


Conclusodes 


Dilemas eticos 





BCls estado cercadas de dilemas éticos que abordam campos como seguranca médica, seguranca cibernetica, seguranca 
medica, privacidade, transparéncia, autonomia, consentimento e a propria natureza do ser. BCls sao um topico 
particularmente sensivel porque, ao passo em que fornecem beneficios nunca vistos, também entram em contato com o ser 


humano de uma forma nunca vista. 


Porem, a existéncia desses dilemas nao € um motivo para demoniza-las: BCls, assim como qualquer outra tecnologia, podem 
ser empregadas para todo um espectro de fins, e cabe a nos decidirmos quais extremos desse espectro serdo contemplados 


atraves do debate a respeito dessas questoes, que resultara em diretrizes e padrdes a serem seguidos pela comunidade. 


Esse debate deve ser feito de forma cientifica e embasado no conhecimento vigente, nao sustentado por dogmas e nocdes 


precarias da realidade. 


